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ABSTRAKT
Cílem této bakalářská práce je navrhnout a sestrojit  dvoukanálový laboratorní zdroj s
plynulou  regulací  výstupního  napětí  v  rozsahu  0  až  25 V s  maximálním výstupním
proudem  2 A.  Na  začátku  této  práce  je  popsán  obecný  princip  napájecích  zdrojů.
Následně  je  zde  návrh  a  popis  jednotlivých  částí  zdroje  a  výsledky  simulace  jeho
výkonové části.  Dále je navrhnut  pomocný zdroj  pro měřící  přístroje a elektronicky
spínaný ventilátor. Na závěr jsou změřeny parametry sestaveného zdroje.
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ABSTRACT
The aim of this thesis is to design and construct a two-channel bench power supply with
variable output voltage in range from 0 V to 25 V with a maximum output current of
2 A.  At  the  beginning  of  the  thesis  a  general  principles  of  power  supplies  are
summarized.  In  the  following  section  a  detailed  design  description  and  simulation
results of the main power supply are given. Afterwards, the design and description of
auxiliary  power  supply  with  electronically  controlled  fan  is  presented.  Finally,
measured characteristics of the bench power supply are given.
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ÚVOD
V  této  bakalářské  práci  je  proveden  návrh  dvoukanálového  laboratorní  zdroje  s
regulovatelným výstupním napětím 0 až 25 V a maximálním výstupním proudem 2 A.
Tyto hodnoty aktuálního napětí a proudu se budou zobrazovat na digitálních panelových
měřidlech na čelním panelu přístroje. Samotný zdroj bude mít dva totožné kanály. Zdroj
je  řešen  pomocí  transformátoru,  čímž  nebude  potřeba  řešit  rušení  které  vzniká  u
spínaných zdrojů. Byl vybrán toroidní transformátor, který má mnohem menší hmotnost
a rozměry oproti transformátorům založených na EI jádrech. Hlavní předností lineárních
zdrojů oproti  spínaným je  mnohem jednodušší  konstrukce a  menší  zvlnění.  Mezi  ty
méně pozitivní vlastnosti patří velké rozměry a zároveň větší hmotnost.  
 V první části kapitoly je popsáno blokové schéma zdroje. Jednotlivé části jsou dále
podrobně popsány z hlediska  jejich  přesného účelu  a  konkrétní  obvodové realizace.
Druhá  část  obsahuje  samotný  návrh  zdroje  s  jednotlivým popisem všech  funkčních
částí.  V závěrečné kapitole je popsán návrh plošných spojů v programu Eagle, jejich
následná  výroba,  osazení  a  oživení.  Na  závěr  jsou  prezentovány  výsledky  měření
hotového zdroje v podobě zatěžovacích charakteristik, závislostí účinnosti a základních
dynamických charakteristik.
1
1  LABORATORNÍ ZDROJE
Laboratorní  zdroje  běžně  pracují  se  síťovým  napětím  230 V  s  frekvencí  50 Hz.
Výstupní napětí bývá obvykle regulovatelné a pohybuje se v rozmezí např. od 0-25 V, s
proudovým omezením 0-2 A. Výrobce také udává dosažené parametry svého výrobku
(např.  garantované zvlnění  výstupního napětí  při  jakékoliv  zátěži).  Dále  se  udává o
kolik výstupní napětí poklesne při zatížení. Každý zdroj používá proudové omezení, kde
při překročení povoleného nastavitelného proudu dojde k přepnutí ze zdroje napětí na
zdroj  proudu,  tzn.  že  bude  dodávat  konstantní  proud  do  zátěže  tak  dlouho,  dokud
nedojde k poklesu proudu pod povolenou hodnotu.  S rostoucí  cenou přibývají  další
ochrany  a  funkce,  jako  je  např.  samočinné  vypnutí  přístroje  při  přehřátí  (tepelná
ochrana),  sériové/paralelní  spřažení  přístrojů,  propojení  zdroje  s  PC a následné jeho
softwarové řízení. 
Napájecí  zdroje  se  dělí  na  tzv.  zdroje  tvrdé  a  měkké.  Tvrdý zdroj  napětí  se
vyznačuje  malým  vnitřním  odporem a  blíží  se  k  ideálnímu  zdroji  napětí,  zatím-co
měkký zdroj má vnitřní odpor velmi velký a s rostoucí zátěží rychle klesá jeho výstupní
napětí.  Ideální  zdroj  napětí  je  zdroj  s  nulovým vnitřním odporem,  takže  je schopen
poskytnout  nekonečný  výstupní  proud  a  tím  i  výkon.  Takový  zdroj  ale  neexistuje.
Požadujeme-li zdroj velmi přesného napětí, měl by mít charakteristiku tvrdého zdroje,
tedy i při velkém zatížení by výstupní napětí mělo klesnout pouze minimálně [1].
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Obr. 1.1: Zatěžovací charakteristika zdroje
1.1  Napájecí zdroje
Jakékoliv  elektronické  zařízení  vyžaduje  ke  své  činnosti  napájení.  K  tomu  slouží
napájecí zdroje které můžeme podle typu dodávaného výkonu dělit na [2]:
• zdroje stejnosměrných napětí a proudů,
• zdroje střídavých napětí a proudů.
Také se liší fyzikálním principem činnosti jako jsou [2]:
• zdroje elektrochemické (baterie, akumulátory),
• zdroje elektromechanické (alternátory, dynama, generátory),
• zdroje používající síťového napětí (elektronické).
1.1.1  Lineární zdroje
 
Síťové  napájecí  napětí  (230 V,  50 Hz)  se  musí  za  pomoci  transformátoru
transformovat na námi požadovanou hodnotu. Z výstupu je napětí usměrněno pomocí
diodového usměrňovače. Usměrněné napětí má pulzní charakter a je třeba jej vyhladit
pomocí filtru, který představuje nejčastěji kondenzátor, někdy v kombinaci s tlumivkou.
Nakonec se výstupní napětí stabilizuje stabilizátorem, který odstraní zbytkové zvlnění a
zajistí na výstupu přesnou hodnotu požadovaného napětí.
1.1.2  Spínané zdroje
Vstupní střídavé napětí je usměrněno diodovým můstkem, vyhlazeno kondenzátorem a
následně přivedeno na elektronický spínač, kde je tvarován na obdélníkový průběh o
frekvenci řádově desítek kHz. Dále se přivádí na vysokofrekvenční transformátor, kde
je  napětí  přetransformováno  a  na  sekundární  straně  dochází  opět  k  usměrnění,
vyfiltrování a následnému použití. Stabilitu výstupního napětí řídí zpětná vazba [5].
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Obr. 1.2: Blokové schéma napájecího zdroje (převzato z [3])
1.1.3  Porovnání spínaných a klasických zdrojů
Spínané zdroje Klasické zdroje
Účinnost 75 – 90 % 30 %
Velikost 0,2 W/cm2 0,05 W/cm2
Váha 100 W/kg 20 W/kg
Výstupní zvlnění 50 mV 10 mV
Šumové napětí 200 mV 50 mV
Odezva na skok 1 ms 20 ms
Doba náběhu 20 ms 2 ms
Cena konstantní roste s výkonem
Tabulka 1: Porovnání spínaných a klasických zdrojů (převzato z [4])
Z tabulky plyne že klasické zdroje mají mnohem menší zvlnění, šumové napětí, dobu
náběhu  a  jejich  konstrukce  je  mnohem  jednodušší  ale  v  jejich  neprospěch  je  větší
hmotnost, účinnost a cena. 
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Obr. 1.3: Blokové schéma spínaného zdroje (převzato z [5])
2  TRANSFORMÁTORY
Pro návrh transformátoru je třeba znát hodnotu síťového kmitočtu (pro ČR) 50 Hz a
maximální  hodnotu  magnetické  indukce.  Dále  lze  spočítat  výstupní  výkon
transformátoru podle níže uvedeného vztahu [5]:
P výst = U výst1∗I výst1  U výst2∗I výst2 ... U výst n∗I výst n (3.1)
kde Pvýst je výstupní výkon, Uvýst n je výstupní napětí a Ivýst n je výstupní proud.
Přibližná účinnost transformátoru v závislosti na výstupním výkonu, lze určit podle
tabulky.
Výkon P (W) <10 10 – 100 100 – 1000
Účinnost υ (%) 70 80 90
Tabulka 2: Účinnost transformátoru (převzato z [5])
2.1  Souhrn hlavních zásad pro návrh transformátoru
• Nenavrhovat minimalizovaný transformátor – mnoho závitů na volt vinutí,
horší  prokládání,  špatná  teplotní  stabilizace,  špatné  odebírání  vyšších
výkonů v budoucnu [5].
• Navrhnout transformátor tak, aby průřez středního sloupku se blížil čtverci
– délka závitu je minimální (vinutí jako zdroj napětí má minimální hodnotu
vnitřního odporu), minimální ztráty v Cu i Fe [5].
• Bezpečnost – použít dvoukomorové vinutí, oddělovat primární a sekundární
vinutí od sebe s dostatečným prokladem (tepelně odolným), impregnovat
vinutí,  vývody  jednotlivých  vinutí  zabezpečit  převlečením  silikonovou
bužírkou, VN transformátory umístit do samostatného krytu [5].
• Instalace  transformátoru  –  označit  začátky  jednotlivých  vinutí,  plechy
skládat střídavě a v jednom směru, impregnovat jádro [5].
• Umístění transformátoru do zařízení – uvážit vliv rušení magnetického pole
na okolní součástky, upevnit transformátor, zajistit chlazení transformátoru
[5].
Z důvodu bezpečnosti je lepší užít síťového transformátoru vyráběného z průmyslové
výroby, kde jsou splněny všechny výše sepsané zásady.
Je nutné zvážit i ostatní požadavky při výrobě zdroje, např. (váha transformátoru).
Zde  můžeme  použít  transformátory  na  toroidních  jádrech,  které  jsou  oproti








3.1  Můstkový usměrňovač
Můstkový usměrňovač se dnes běžně vyrábí v jednom pouzdře se čtyřmi vývody. Diody
použité v tomto můstku musí být dostatečně dimenzovány. Jednou diodou teče polovina
výstupního usměrněného proudu. Důležitým faktorem je střední hodnota proudu diodou
během jedné periody, tato hodnota totiž výkonově namáhá diody. Diody jsou proudově
mnohonásobně přetížitelné, to ale neplatí u napětí, kde se diody dimenzují následovně. 
Jedna situace vychází z toho, že výsledné závěrné napětí se rozdělí na obě diody po
jedné polovině a pak můžeme na diodu uplatnit tento následující vztah [5]:
U r  U o (4.1)
kde UR je závěrné napětí diody a Uo je střední hodnota usměrněného napětí.  
Druhá situace vychází z toho, že obě závěrně polarizované diody jsou zcela různé a
jejich  závěrná  napětí  budou  taky  různá.  Potom  musíme  všechny  obsažené  diody
dimenzovat na max. závěrné napětí [5]:
U r  2∗U o (4.2)
Velikost kapacity nabíjecího kondenzátoru se vypočte podle níže uvedeného vztahu [5]:




kde  I  je  výstupní  proud,  p  je  počítáno  pro  zvlnění  5 % a  UO je  jmenovité  napětí
sekundárního vinutí naprázdno.
Na obr. 4.1 až 4.4 je vidět,  co se stane při  zapojení různých hodnot kapacit  na
výstup usměrňovače, které je napájeno střídavým napětím 36 V, tzn. amplituda je 51 V.
Z nasimulovaných průběhů je vidět, že s rostoucí kapacitou filtračního kondenzátoru
dochází  ke zlepšení  (filtraci)  výstupního napětí.  Toto tvrzení  však můžeme vyvrátit,
protože  s  mnohonásobně  vyšší  kapacitou  kondenzátoru  může  dojít  k  tomu,  že  se
kondenzátor  nestihne  nabít  a  velikost  výstupního  napětí  se  nám sníží.  Samozřejmě
snížení  hodnoty  špičkového  napětí  je  dáno  především  reálným  odporem  vinutí
6
transformátoru a jeho dalšími ztrátami při špičkovém odběru proudu.  Kromě  vstupní
kapacity záleží i na připojené zátěži, jímž protéká proud.
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Obr. 3.1: Dvoucestně usměrněné napětí bez kondenzátoru
Obr. 3.2: Dvoucestně usměrněné napětí s kondenzátorem 9.4uF
Obr. 3.3: Dvoucestně usměrněné napětí s kondenzátorem 9400uF
4  STABILIZÁTORY




Ideální stabilizátor napětí má nulový vnitřní odpor a okamžitě reaguje na změnu
zatížení. Reálný stabilizátor má určitý vnitřní odpor, ten způsobuje pokles výstupního
napětí  při  zatížení.  Důležitým  pojmem  je  zatěžovací  charakteristika.  Zatěžovací
charakteristika je závislost napětí  na svorkách zdroje na odebíraném proudu. Dalším
nežádoucím  faktorem  stabilizátoru  je  zvlnění,  kde  stabilizátor  nedokáže  ideálně
stabilizovat  výstupní  napětí  a  tím  vzniká  na  výstupu  střídavá  složka,  které  říkáme
zvlnění.  To  je  způsobeno  regulačními  vlastnostmi  stabilizátoru,  nebo  zvlněním
vstupního napětí. Při zatížení stabilizátoru výstupní napětí okamžitě klesne a stabilizátor
se  snaží  tento  pokles  vyrovnat.  Druhá  situace  nastává,  kdy  dojde  k  odlehčení
stabilizátoru a napětí prudce vzroste [7].
4.1  Parametrické stabilizátory
U elektronických zařízení, které nepotřebují vysokou přesnost stabilizace  a mají malý
proudový  odběr  se  používají  parametrické  stabilizátory.  Obvodové  prvky např.
Zenerovy  diody  na  kterých  jsou  stabilizátory  založeny  mají  velký  rozdíl  mezi
stejnosměrným  a  dynamickým  odporem  v  pracovním  bodě.  O  parametrické
stabilizátory  mluvíme  tehdy,  když  je  dynamický  odpor  v  pracovním bodě  znatelně
menší  než  stejnosměrný  (dioda,  Zenerova  dioda  atd.).  Pokud  je  dynamický  odpor
mnohem větší  než stejnosměrný, pak mluvíme o parametrickém stabilizátoru proudu
[8].
4.1.1  Stabilizátor s diodou
Dioda musí mít ostrou VA charakteristiku v propustném směru a za kolenem ve strmé
(s nárůstem propustného proudu) části lze užít jako parametrický stabilizátor malého





                                                                                        (5.1)
kde U1 je nestabilizované vstupní napětí, Uf je propustné napětí diody (okolo 0,7 V) a I1
je součet proudů If a proudu do I2.
Toto zapojení se používá pro stabilizaci malého napětí v nenáročných zapojení. 





Dynamický  odpor  RD se  pohybuje  v  jednotkách  ohmu,  vzhledem  ke  strmosti
charakteristiky ve stejném pracovním bodě.
 
4.1.2  Stabilizátor se Zenerovou diodou
U  Zenerovy diody  dochází  v  závěrném  směru  k  okamžitému nárůstu  proudu  při
pomalém nárůstu napětí. Toto napětí také nazýváme Zenerovým napětím a rozlišujeme
zde Zenerův jev a lavinový jev. Zenerův jev (pro napětí nižší jak 6 V), někdy označován
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Obr. 4.1: Stabilizátor s diodou
Obr. 4.2: VA charakteristika diody
jako tunelový jev a má záporný teplotní součinitel. Lavinový jev se vyskytuje od napětí
vyšší  než  6 V  a  má  kladný  teplotní  součinitel.  Velikost  teplotního  součinitele  také
ovlivňuje velikost  proudu, která  protéká Zenerovou diodou. V okolí  6 V se teplotní
závislost obou jevů kompenzuje a dioda je téměř nezávislá na teplotě. Při tomto napětí
se využívají ke konstrukci referenčních zdrojů [8], [9]. 
Stabilizátor, který není zatížen v našem případě zatěžovacím rezistorem R2 a neteče
jím proud nemá smysl  realizovat.  Protože rezistor R2 tvoří proměnnou zátěž.  Vstupní
napájecí napětí  U1 si  zvolíme jako dvojnásobek stabilizovaného výstupního napětí U2.
Vstupní protékající proud zdroje lze vyjádřit následovně : I1 = Id+I2 [8].
Z charakteristiky je patrné, že vlivem nenulového dynamického odporu nedochází
ke kolmému nárůstu proudu v závěrném směru. Proud který dodává vstupní zdroj U1, je
rozdělen mezi Zenerovu diodu a zátěž.  V případě že zátěž nebude připojena dojde k
velkému nárůstu proudu ID a na Zenerově diodě bude velká výkonová ztráta. Naopak při
velkém  nárůstu  proudu  I2,  se  může  pracovní  bod  dostat  pod  hodnotu  IDmin mimo






Obr. 4.3: Zapojení stabilizátoru
Obr. 4.4: Režim činnosti stabilizátoru (převzato z
[8])





Je dobré tedy zvolit  vhodně minimální  a  maximální  zátěž.  Zenerova dioda se navíc
otevírá při minimální proudu IDmin. V závěru lze tedy říci, že čím bude dynamický odpor
menší, tím kvalita stabilizace bude vyšší [8].
4.2  Zpětnovazební stabilizátor
Zpětnovazební stabilizátor se skládá z operačního zesilovače zapojený jako komparátor,
který  porovnává vstupní  referenční  napětí  s  výstupním napětím nastaveném pomocí
potenciometru  P1.  Komparátor  zesiluje rozdíl  mezi  referenční  hodnotou a výstupním
napětím zdroje. Jako akční člen se používá výkonový tranzistor, který je řízen proudem
báze. Snížením výstupního napětí např. připojenou zátěží vzroste regulační odchylka a
tranzistor se více otevře.  Tím se zmenší jeho vnitřní odpor a výstupní napětí se zvýší.
Velmi důležitá je taky použitá reference, která je zapojena na neinvertující vstup. Mezi
její ovlivnitelné parametry patří např. závislost výstupního napětí na teplotě,  velikost
výstupního proudu apod. [6] [7].
4.2.1  Třísvorkové stabilizátory
Třísvorkové stabilizátory patří  mezi  oblíbené  obvody,  mezi  jejíž  pozitivní  vlastnosti
patří  jednoduchost,  nízká  cena,  vnitřní  proudové  omezení  a  tepelná  pojistka.
Rozdělujeme je na stabilizátory s  pevně daným výstupním napětím a s nastavitelným
napětím.  Existují  jak  pro  kladné  (např.  78xx)  tak  i  záporné  napětí  (např.  79xx),
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Obr. 4.5: Zpětnovazební stabilizátor
nejčastěji v pouzdře TO220.   Stabilizátory s nastavitelným napětím  např. LM317  lze
regulovat většinou od 1,2 do 40 V s výstupním proudem od 0,1 až 3 A [5].
Stabilizátor  se  skládá  ze  vstupní  a  výstupní  kapacity  C1 a  C2,  kondenzátor  C3
zlepšuje činitel zvlnění. Diody D1 a D2 slouží na ochranu stabilizátoru  před zničením.
Rezistor R je pevně dán a potenciometrem P regulujeme výstupní napětí [5].
4.3  Napěťová reference obecně
V  dnešní  době  dochází  k  nahrazování  klasických  Zenerových  diod  integrovanými
obvody, které mají dvě svorky a všechny jejich vlastnosti předčí běžné Zenerovy diody.
Jejich hlavní předností je jejich tolerance výstupního napětí, od té se odvíjí také jejich
cena. Do obvodu se zapojují stejným způsobem jako Zenerovy diody.
4.3.1  Vlastnosti
Vlastnosti které referenci definují [10]:
• počáteční přesnost (Initial Accuracy),
• teplotní drift (Temperature drift),
• dlouhodobá stabilita (Long term stability),
• teplotní hystereze (Thermal hysteresis).
Počáteční přesnost –  jsou  to  rozdíly  ve  výstupním napětí,  měřené při pokojové
teplotě +25 °C. Př.: bude-li mít součástka výstupní napětí +10 V s tolerancí ±5 mV, tzn.
že zde dochází k rozptylu  hodnot v rozmezí  od +9,995 V až +10,005 V. Při  použití
může  dosahovat  referenční  napětí  při  pokojové teplotě  +25 °C jakoukoli  hodnotu  v
tomto intervalu, např. 9,999 V. Tato chyba je na první pohled velice nepatrná, ale mohla
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Obr. 4.6: Regulovatelný zdroj s LM317
by ovlivnit např. vstupní rozsah A/D převodníku [10].
Teplotní drift  – je změna proudového a napěťového offsetu v závislosti na teplotě.
Udává se v nA/°C nebo μV/°C. Napěťový drift se pohybuje okolo 20 μV/°C. Teplotní
drift  souvisí  s  nedokonalostí  polovodičové  struktury  a  není  lineární.  Teplotní  drift
představuje vypočítanou hodnotu v závislosti na minimální a maximální velikosti napětí
[10]. 
Dlouhodobá  stabilita  – vlivem  dlouhodobého  provozu  součástky,  dochází  ke
změně referenčního napětí a to nezávisle na dalších proměnných. První výkyvy mohou
být způsobeny mechanickými změnami součástky. Na „stárnutí“ použitého čipu má také
vliv vyšší teplota okolí [10]. 
Teplotní hystereze – jedná se o chování součástky, kde výstupní veličina (napětí)
nezávisí jen na vstupní proměnné, ale i na předchozím stavu, kdy součástka pracovala v
jiném (teplotním) prostředí.  Tudíž dochází ke změně výstupního napětí  v závislosti na
předchozí dané teplotě [10].
4.3.2  Typy referenčních obvodů
• Paralelní reference,
• sériová reference.
Paralelní reference - můžeme považovat za zapojení rezistor-stabilizační  dioda,
kde napájecí napětí prochází přes rezistor dále na stabilizační diodu a druhý konec na
zem. Výstup je vyveden z místa spojení rezistoru a reference. Tímto zapojení vzniká
paralelní zdroj referenčního napětí se třemi vývody. Důležité je vhodně vybrat velikost
vstupního odporu, který musí ležet v určitém specifickém rozsahu, aby byly  zajištěny
minimální a maximální proudy, které tečou právě referenčním obvodem. Při nedodržení
těchto  podmínek,  můžeme  očekávat  výrazné  výkyvy  výstupního  napětí  referenčního
zdroje.  Mezi  výhody  paralelních  referencí  patří  zejména  jednoduchý  návrh  a malá
pouzdra. Tyto obvody mohou také pracovat jako zdroje záporného referenčního napětí
[11]. 
Sériová reference – vyznačuje se tím, že mají tři a více vývodů. Sériové reference
jsou hlavně využívány obvody s velkými změnami napájecího napětí nebo zatěžovacího
proudu.  Mezi  výhody  patří  konstantní spotřeba  proudu  z  napájecího  zdroje  z
jakéhokoliv rozsahu vstupních napětí [11]. 
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5  NÁVRH LABORATORNÍHO ZDROJE
Byla použita  již zmíněná  koncepce lineárního dvoukanálového laboratorního zdroje s
regulovatelným výstupním napětím od 0 do 25 V a proudovým omezením 0 až 2 A.
Laboratorní  zdroj  se  skládá  z  toroidního  transformátoru  se  dvěma  sekundárními
vinutími  2x36 V.  Zdroj  má  dva  totožné  kanály  a  k  jejich  regulaci  dochází  pomocí
potenciometrů. Výstupní napětí a proud je indikován panelovými digitálními  měřidly,
které  jsou  umístěny  na  čelní  straně  přístroje.  Pomocný  zdroj  slouží  k  napájení




Obr. 5.1: Blokové schéma laboratorního zdroje
5.1  Vstupní část zdroje
Síťové napětí  230 V je  přivedeno  přes  ochranou pojistku  na  toroidní  transformátor,
který má vyvedeny dvě sekundární vinutí 2 x 36 V, s celkovým výkonem 300 VA. Na
každém vinutí lze tedy  dosáhnout maximálního odebíraného proudu až cca 4 A. Toto
napětí  je  dále  usměrněno  přes  čtveřici  usměrňovacích  diod P600M zapojených jako
Graetzův můstek. Výpočet kondenzátoru je spočítán podle empirického vztahu [5]:




= 2,357 mF (6.1)
kde  I je  výstupní  proud,  p  je  počítáno  pro  zvlnění  5 %  a  UO je  jmenovité  napětí
sekundárního vinutí naprázdno.
Toto  je  nestandardní  hodnota,  proto  je  vhodnější  použít  např.  kondenzátor  o
kapacitě  4700 uF/63 V, který je běžně dostupný.  Při prvním návrhu  byl  předpoklad
sestavit  tento  zdroj  na  větší  zatížitelný  proud  než  2 A,  čímž  by  narostla  potřebná
kapacita  kondenzátoru.  Z  tohoto  důvodu  byly použity  dva  paralelně  spojené
kondenzátory  o  kapacitě  4700 uF/63 V.  Tímto způsobem  se  docílí  i  menší  hodnoty
ESR, která bude poloviční oproti zapojení s jedním kondenzátorem. 
Zapnutí  laboratorního  zdroje  je  indikováno zelenou  LED diodou,  pro kterou je
spočítán  předřadný  rezistor.  Dioda  má  parametry  UF=1,9 V  a  IF=2 mA.  Hodnota






= 16050 Ω (6.2)
hodnota rezistoru je zvolena 16K s TP=1 %, Pz=250 mW.
Ztrátový výkon na tomto rezistoru je : 
P z = R∗I
2 = 16000∗(2x10−3)2 = 64 mW  (6.3)
15
Obr. 5.2: Vstupní část zdroje
5.2  Obvod LM317AHVT
Integrovaný obvod LM317AHVT slouží  jako  pevný  napěťový stabilizátor.  Výstupní
napětí tohoto obvodu se pohybuje v rozmezí od 1,2 V do 57 V s maximálním výstupním
proudem až 1,5 A a lze jej nastavit odporovým děličem. Tento obvod se snaží udržet
mezi  vývody  VADJ a  VOUT napětí  1,25 V  a  aby  pracoval  správně  musí  být  zatížen
proudem 5 mA.  V základním zapojení  obvodu LM317 doporučuje výrobce hodnotu
odporu R8 cca 220 Ω a tímto způsobem je zajištěn minimální odběr proudu z výstupu
stabilizátoru.  Ve  schématu  jsou  doplněny  kondenzátory,  které  zlepšují  celkovou
stabilitu obvodu. Diody (1N4007) jsou zapojeny v závěrném směru a chrání stabilizátor
před  zničením  zpětným  proudem.  K  obvodu  je  přidán  dostatečně účinný  chladič
vyrobený z Al profilu 21 K/W (DO1A), který je určen pro pouzdro TO220.
Výstupní napětí se dle vztahu vypočte [12]: 
U OUT = 1,25∗(1+
R7
R8
)+ I ADJ∗R7                                                           (6.4)
                 U OUT = 1,25∗(1+
4700
220
)+46x10−6∗4700 = 28,17 V
kde IADJ je hodnota udávaná výrobcem 46 μA.
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Obr. 5.3: LM317AHVT
5.3  Obvod LM358
Jako operační zesilovač je použit  obvod LM358 (rail-to-rail),  který je napájen právě
výše zmíněným obvodem LM317AHVT. LM358 je zapojen jako neinvertující zesilovač
[13]. 
Na neinvertující vstup OZ je přivedeno napětí určené dělícím poměrem rezistoru
R2, trimru P1 a regulovatelného potenciometru P2. Potenciometr P2 má velkou toleranci,
proto je zde zapojen trimr P1 který se při výrobě nastaví tak, aby potenciometr pokryl
celý rozsah nastavovaných napětí. Pro přesnější nastavení napětí je do série s P2 přidán
další  potenciometr  1 k/N. K  napájení  tohoto  obvodu  jsou  připojeny  dva  paralelně
zapojené kondenzátory 1 uF a 100 nF. Aby jsme zamezili veškerého šumu na vstupech
zesilovače, bylo nutné přidat další dva kondenzátory 560 pF a 100 nF (pin č. 3).  Toto
tvrzení vyšlo ze zkušební verze DPS, kde bylo zkoumáno jaké nežádoucí vlivy mohou
ovlivnit kvalitu celého zařízení.
Při  tomto  návrhu je  však  důležité  přivést  přesnou hodnotu  vstupního napětí  na
neinvertující vstup, to je zajištěno velmi přesným precizním integrovaným obvodem od
firmy  Texas  Instruments  (REF102AP),  kde  tolerance  výstupního  napětí  udávané
výrobcem  se  pohybuje  okolo  10 mV.  Obvod  je  schopen  pracovat  i  za  stížených
podmínek při teplotě od -25 °C do + 85 °C. Proto aby mohl IO fungovat je potřeba na
vstup tohoto obvodu přivést napětí od 11,4 V do 36 V. Aby napětí na vstupním pinu
nepřesáhlo povolenou mez, je  toto napětí vzato z obvodu LM317AHVT, který navíc
napájí výše zmiňovaný OZ. Výrobce doporučuje připojit na vstupní pin kondenzátor o
kapacitě 1 μF (keramický), kvůli lepší stabilitě. 
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Obr. 5.4: Zapojení koncové části zdroje
5.4  Omezení proudu
Regulaci  výstupního  napětí  máme  zajištěnu.  Teď  potřebujeme  nastavit  proudové
omezení  zdroje,  to  zajišťuje  obvod  LT1636  (rail-to-rail)  zapojený  jako  komparátor.
Komparátor porovnává napětí přivedená na invertující a neinvertující vstupy. V případě,
že napětí na neinvertujícím vstupu je větší než na invertujícím, tak obvod nezasáhne do
výstupní regulace napětí. V opačném případě se tranzistor T1 (BD139) přivře a výstupní
napětí poklesne. Tranzistor je oddělen diodou D7 která je zapojena v závěrném směru z
toho důvodu,  aby tranzistor  T1 nebyl  plně  otevřen  i  v  případě,  že  budeme chtít  na
výstupu menší  napětí  než  25 V.  IO LT1636 totiž  generuje  na  výstupním pinu  (č.6)
napětí rovnající se napájecímu napětí  tohoto  integrovaného obvodu (z toho odvození
rail-to-rail).
Na invertující vstup je přiváděno napětí z obvodu INA194, které je popsáno níže.
Na neinvertující  vstup  je  připojeno  napětí,  které  je  odebíráno  z  napěťové  reference
(REF102AP) a  pomocí  odporového děliče R9 a P4 regulujeme toto napětí  od 0 do cca
8,2 V. Je zde opět zapojen trimr P3, který slouží k pokrytí celého rozsahu nastavovaných
napětí potenciometrem P4, který může mít velkou toleranci až 20 % z výroby. 
Napájení  tohoto  obvodu  je  opět  zajištěno  stabilizátorem  LM317AHVT.  K
napájecím přívodům je vhodné připojit vf. kondenzátory 10 až 100 nF a zároveň připojit
tantalový kondenzátor 1 μF jako zásobník energie při překlápění komparátoru. 
Výpočet max. napětí přivedené na neinvertující vstup komparátoru :





= 8.2 V (6.6)
O tom zda zátěž bude odebírat z laboratorního zdroje  max.  proud nám indikuje
červená LED dioda D6.  Pokud proudová ochrana zapůsobí,  tranzistor T3 se otevře a






= 13260 Ω     (6.7)
hodnota rezistoru je zvolena 13K s TP=1 %, Pz=250 mW.
Ztrátový výkon na tomto rezistoru je : 
P z = R∗I
2 = 13000∗(2x10−3)2 = 52 mW  (6.8)
18
5.5  Měření proudu obvodem INA194
Pro měření proudu byl vybrán obvod INA194 od firmy Texas Instruments. Tento obvod
snímá úbytek napětí vzniklý na rezistoru Rsense  , který má hodnotu 0.05 Ω.  Jedná se o
velmi  přesný  rezistor  v  SMD pouzdře  označovaný  jako  „Current  Sense“.  Při  max.
procházejícím  proudu  2 A  bude  na  snímacím  rezistoru  úbytek  napětí  o  velikosti
100 mV.  Výkonová  ztráta  dosáhne  tedy  hodnoty  200 mW.  Z  katalogového  listu  si








kde UOUT je výstupní napětí, RS je 0.05 Ω (velikost snímaného odporu) a RL je 100 kΩ
(vnitřní odpor).
Připojíme-li na výstupní svorky zdroje zátež, která bude odebírat  proud 500 mA,
tak na výstupním pinu (č.1) označované jako (OUT) naměříme výstupní napětí 1,335 V.
Toto napětí upravíme odporovým děličem  tak, aby výstupem odporového děliče bylo
napětí odpovídající  velikostí odebíraného proudu obvodem, což znamená 0,5 V.  Toto
napětí přivedeme na panelový digitální voltmetr, který je popsán níže. 
Obvod INA194 musí být samozřejmě napájen a to  stabilizátorem LM317AHVT,
jehož součástí jsou dva paralelně spojené kondenzátory  u napájecí svorky a to  1 uF a
100 nF.
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Obr. 5.5: Omezení proudu s obvodem typu LT1636
Přepočet pro velikost odebíraného proudu zátěží :





) = 0,5 V (6.10)
5.6  Napájení měřících modulů
Pro měřící moduly je navržen malý napájecí zdroj, který se skládá z transformátoru se
dvěma sekundárními vinutími, můstkových usměrňovačů, stabilizátorů napětí (7812) a
filtračních kondenzátorů. 
Transformátor má dvě sekundární vinutí 2x12 V s výstupním proudem 2x187 mA.
Transformátor  bude  připevněn  přímo  na  desce  plošného  spoje.  Jako  můstkový
usměrňovač  je použit  B250C1000SMD s výstupním proudem 1 A a s  kondenzátory
470 uF. Měřící moduly  potřebují  pro svůj chod napájecí napětí o velikosti 9 až 12 V.
Toho dosáhneme  použitím  integrovaného  stabilizovaného  obvodu  7812,  který  je
připevněn na dostatečné účinný hliníkový chladič. 
Kromě napájení měřících modulů, je toto napětí použito i k napájení  ventilátoru.
Ke chladiči je připevněn výkonový tranzistor,  který je hlavní součástí tohoto přístroje.
Na chladiči je  přilepen negativní termistor (NTC 10k), který při zahřátí chladiče sníží
svůj  odpor a ventilátor  se sepne.  Toto sepnutí  ventilátoru se ovládá tranzistorem T1
(BC817)  s  příslušným  trimrem  P1 (2k5),  který  nastaví  kdy  má  dojít  k  zapnutí
ventilátoru. 
Schéma zapojení pro měřící moduly v příloze (A).
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Obr. 5.6: Zapojení obvodu
INA194
5.7  Měřící moduly
Laboratorní zdroj je vybaven měřícími moduly pro měření napětí a proudu. Jako modul
je použit 3
1
2 místný displej HD-3438 [17]. 
Popis :
Základní rozsah: 199,9 mV DC
Maximální zobraz. hodnota: 1999 (+/-)
Způsob zobrazení: LED display
Měřící metoda: integrovaný A/D převodník
Vzorkovací frekvence: 2 – 3 Hz (2 až 3 měření za vteřinu)
Vstupní odpor: > 100 MΩ
Přesnost: +/-0,5 % (23 °C+/-5 °C) 
Desetinná tečka: nastavitelná propojkou na DPS
Napájecí napětí: 9 – 12 V DC
Proudový odběr: 1 mA
Rozměry: 68 mm x 44 mm
Pro měření výstupního napětí připojíme panelové měřidlo na svorky OUT na
DPS. Tento modul měří v rozsahu od 0 do 199,9 mV, proto je nutné upravit  rozsah
vstupních hodnot a to odporovým děličem jak udává výrobce v přiloženém katalogovém
listu [17].
5.8  Výkonový tranzistor
Při výrobě zkušební desky byl  použit  výkonový tranzistor 2N3772 (NPN), který má
maximální dovolené napětí mezi kolektorem a emitorem UCE=60 V. Tento tranzistor byl
velmi  výkonově  namáhán  a jeho  max.  dovolená  ztráta  byla Pd=150 W.  Vstupní
usměrněné napětí 51 V bylo přiváděno na kolektor tranzistoru. Pokud jsme na výstupu
zdroje požadovali napětí např. 1 V, tak zde docházelo k úbytku napětí 50 V, když jsme
tento zdroj zatížili odebíraným proudem 2 A, dostali jsme se k výkonové ztrátě 100 W.
Z  toho  plyne,  že  tranzistor  byl  velmi  výkonově  namáhán  a  k  tomu  napětí  mezi
kolektorem a emitorem bylo dosti blízké mezní hodnotě udávané výrobcem, při kterém
by mohlo dojít k trvalému poškození tranzistoru. Toto tvrzení lze vyčíst i z naměřených
charakteristik udávané v příslušném katalogovém listu [20]. Proto tedy bylo nutné tento
tranzistor vyměnit za jiný (výkonnější) typ. Spolu s výkonovým tranzistorem je zapojen
také tranzistor BD139 v Darlingtonově zapojení.
Za výkonnější  typ  byl  vybrán  tranzistor  MJ15003 (NPN), opět  v pouzdře TO3.
Výrobce udává tyto parametry UCE=140 V, IC=20 A a ztrátový výkon Pd=250 W [18].  
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5.9  Výpočet chladiče
Pro výpočet chladiče byly použity hodnoty udávané v katalogovém listu [18].  Teplota
čipu pro Si = 200 °C, vnitřní tepelný odpor 0,7 °C/W a max. výkonová ztráta P v našem
případě je  100 W.
Výpočet chladiče [19]:
Θc =Θ jmax−(K 1∗P )= 200−(0,7∗100)= 130 ° C  (6.11)
kde Θc je teplota pouzdra,  Θjmax je teplota čipu pro Si, K1 je vnitřní tepelný odpor a P je
max. výkonová ztráta.






= 0,95° C /W  (6.12)
kde K2 je vnější tepelný odpor,   Θc je teplota pouzdra, Θa je teplota okolí a P je max.
výkonová ztráta.
Chladič  byl  zvolen  celohliníkový  s variabilně  tvarovaným  žebrováním,  které
maximalizuje chladící výkon. Jedná se o procesorový chladič od firmy AMD. Jelikož je
tranzistor v pouzdru TO3, bylo nutné vybrousit do chladiče otvor, který zajistí přilnutí
vrchní  strany  tranzistoru  do  hliníkového  šasi.  Spodní  část  je  přikryta  plechovým
rámečkem, který zajistí upevnění tranzistoru  a dobrou tepelnou vodivost. Kdyby byla
styčná plocha tranzistoru dokonale hladká, docházelo by k ideálnímu styku plochy s
chladičem a nedocházelo by k nadměrnému zahřívání jedné či druhé strany. Z tohoto
důvodu,  je  na  tranzistor  nanesena  stejnosměrná  vrstva  pasty  s  tepelnou  vodivostí
0,4 W/mK pro extrémně namáhané polovodiče. Toto řešení by mělo zajistit dostatečné
chlazení takto výkonového tranzistoru.
5.10  Rozvody společného vodiče (země)
Velmi důležitá část, která bývá někdy opomíjena je paralelní rozdělení společného
vodiče.  V našem  případě rozdělení  výkonové (velké  proudy  výkonových  částí)  a
signálové země (malé proudy, citlivé vstupy). Propojení může být u [15]:
• u vstupní svorky,
• u výstupní svorky,
• u napájecího zdroje.
V tomto návrhu byl obvod dle tohoto dělení rozčleněn. Signálové a výkonové země
jsou  vedeny zvlášť a  propojeny u výstupní svorky k omezení vlivu rozdílu nulových
potenciálů. 
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6  OŽIVENÍ A MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ
Pro oba vyrobené zdroje byly následně změřeny jejich parametry. Jedná se o zatěžovací
charakteristiku,  výstupní  zvlnění,  účinnost  a  teplotní  stabilitu.  Jednotlivé  části  jsou
rozepsány do následujících podkapitol.
6.1  Zatěžovací charakteristika
Jedna z nejdůležitějších vlastností zdroje je zatěžovací charakteristika. Je to závislost
výstupního napětí  na odebíraném proudu. U ideálního zdroje by měla být naměřená
závislost zcela lineární v celém měřeném rozsahu. Takovýto zdroj však neexistuje. Pro
onu závislost je důležitý vnitřní odpor zdroje, na kterém závisí kvalita celého zařízení.
Čím menší odpor, tím kvalitnější zdroj. 
V příloze (C) jsou uvedeny změřené parametry pro výkonový tranzistor 2N3772 a
MJ15003. Zatěžovací charakteristiky jsou popsány níže v grafech.






= 84.21 mΩ  (7.1)
kde  Ri je  vnitřní odpor zdroje, U0 napětí naprázdno, UZ je napětí při zatížení a  IZ je
zátěžový proud.
Vnitřní odpor zdroje byl v tomto případě konstantní pro všechna zvolená napětí.
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Obr. 6.1: Volt-Ampérová charakteristika (MJ15003)
















Obr. 6.2: Detailní průběh VA charakteristiky pro napětí 10V (MJ15003)













Obr. 6.3: Činitel potlačení zvlnění pro napětí 5V (MJ15003)















Obr. 6.4: Činitel potlačení zvlnění pro napětí 5V (2N3772)














Obr. 6.5: Závislost výstupního zvlnění na výstupním proudu (MJ15003)






Závislost výstupního zvlnění na výstupním proudu






Ve  výše  uvedených  grafech  jsou  srovnány  jednotlivé  charakteristiky  dvou
podobných  tranzistorů.  Největší  odchylky  jsou patrné  u  činitele  zvlnění  na  výstupu
zdroje  se  dvěma různými výkonovými typy tranzistoru  (viz  tabulka  v příloze  C).  S
výkonnějším tranzistorem MJ15003 dosahovalo max. výstupní zvlnění necelých 8 mV.
Tato vlastnost je hlavní předností lineárních zdrojů oproti spínaným, jak už bylo dříve
popsáno. 
Výpočet činitele potlačení zvlnění :




kde  KdB je činitel potlačení zvlnění,   ΔU2 je  výstupní zvlněné napětí a  ΔU1 je  vstupní
zvlněné napětí.
Pro porovnání  s  druhým tranzistorem 2N3772 dosahovalo výstupní zvlnění téměř
dvojnásobné hodnoty,  ale i tak se jedná o velice dobré výsledky.  Příčinou odlišných
zvlnění je rozdílná hodnota proudového zesilovacího činitele (DC Current Gain – hFE),
která při procházejícím proudu 2 A a teplotě 25 °C odpovídala hFE=100 pro (2N3772) a
hFE=45  pro  (MJ15003).  Toto  tvrzení  bylo  vyčteno  z  příslušného  katalogového  listu
udávaným výrobcem [18][20].
Na  následujících  fotografiích  je  vidět  vstupní  zvlnění  na  kanálu  1  a  výstupní
zvlnění na kanálu 2.
26
Obr. 6.6: Závislost výstupního zvlnění na výstupním proudu (2N3772)







Závislost výstupního zvlnění na výstupním proudu







Obr. 6.7: Výstupní zvlnění při zatížení, 25V/1.5A
Obr. 6.8: Výstupní zvlnění při zatížení, 5V/1.5A
6.2  Účinnost zdroje
Při  měření  účinnosti  zdroje  byli  použity  tyto  přístroje  :  oddělovací  transformátor  :
Diametral  (AC250K2D),  ampérmetr  :  Ideal  (61-312),  voltmetr  :  UNI-T (UT70A),
osciloskop : Tektronix (TDS 3054B) a programovatelná zátěž : PEL-300. Příkon zdroje
se získal roznásobením  vstupního síťového napětí  se vstupním  odebíraným proudem.
Výstupní výkon byl získán roznásobením výstupního napětí a proudu. Osciloskop, který
je ve schématu připojen měřil výstupní zvlnění zdroje. Jak již bylo popsáno v úvodu,
velmi  malé zvlnění je jedna z velkých výhod při konstrukci lineárních zdrojů oproti
spínaným.
 
Změřené parametry zdroje jsou uvedeny v příloze (C).
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Obr. 6.9: Zapojení pracoviště pro měření účinnosti
Obr. 6.10: Účinnost zdroje (MJ15003)














6.3  Teplotní a časová stabilita zdroje
Teplotní stabilita výstupního napětí zdroje udává, jak se mění výstupní napětí v 
závislosti na okolní teplotě nebo vnitřní teplotě zdroje. Časová stabilita výstupního 
napětí zdroje udává, jak se mění napětí na výstupu zdroje během stanoveného časového 
intervalu. Teplotní stabilita nebyla měřena. 
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Tabulka 3: Časová stabilita zdroje (20V/1.5A)
t [min] 0 5 10 15 20
Uout [V] 19,86 19,88 19,86 19,86 19,86
Iout [A] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Obr. 6.11: Časová stabilita zdroje (20V/1.5A)























6.4  Popis konstrukce
Zdroj  je  umístěn  do  plechové  krabičky  o  rozměrech  435  x  385  [mm]. Jedná  se  o
počítačovou skříň typu mini PC. Přední a zadní  strana je zdvojena z důvodu uchycení
všech použitých komponent.
Jelikož se jedná o dvoukanálový laboratorní zdroj, je z tohoto důvodu přední strana
rozdělena na dvě části.  První část tvoří zdroj A a druhá část zdroj B.  Každá polovina
obsahuje  tyto  části  :  dva  panelové  digitální  voltmetry,  dále  dva  potenciometry  pro
nastavení výstupního napětí  (hrubě a jemně),  kontrolní LED dioda (indikace zapnutí
přístroje) a poslední část je potenciometr, který slouží k proudovému omezení zdroje a
dochází k následné indikaci LED diody. Nesmíme zapomenout ani na výstupní svorky.
V pravé části se nachází síťový vypínač. 
Na zadní  straně jsou dva velké otvory  o průměru 70 [mm] kryté  mřížkami  pro
uchycení ventilátorů, které jsou přišroubované ke chladiči. Poslední viditelnou části je
připojení napájecí vidlice k EURO konektoru, pro přívod střídavého napětí 230 V. 
Celou krabičku zpevňuje vnitřní výztuha. Uvnitř najdeme celkem tři plošné spoje, 
které jsou přišroubovány na distančních sloupcích. Dále dva masivní hliníkové chladiče 
pro výkonové tranzistory a jako poslední nejtěžší část tvoří toroidní transformátor o 
rozměrech 56 x 116 [mm] a váhou 2,74 kg. Celý transformátor je umístěn do ochranné 
mřížky a dostatečně připevněn. Krabička je z bezpečnostních důvodů vodivě spojena se 
zemnícím vodičem sítě. 
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7  ZÁVĚR
Zadáním bakalářské práce bylo navrhnout koncepci dvoukanálového stabilizovaného 
zdroje s proudovým omezením. Následně realizovat takto navržený zdroj a změřit jeho 
vlastnosti. 
Bakalářská  práce  je  členěna  do  několika  kapitol.  První  část se  zabývá  teorií
lineárních zdrojů, kde jsou popsány jednotlivé bloky zdroje tak, jak jdou za sebou. 
Pak následuje část zabývající se návrhem laboratorního zdroje,  která se člení na
rozbor  všech  důležitých  součástí  v  něm  obsažených,  včetně  odůvodnění výběru  a
výpočtu hodnot  součástek.  Při  návrhu  zdroje  bylo  zvoleno  regulovatelné  napětí  v
rozsahu od 0 do 25 V  s maximálním výstupním proudem 0 až 2 A. Součástí je také
elektronické omezení proudu, při jehož dosažení přechází zdroj napětí na zdroj proudu.
Měření proudu probíhá pomocí snímání velmi přesného rezistoru, který je umístěn v
kladné napájecí větvi a zjednodušuje obvod zpětné vazby.
V programu  Eagle  byly  navrženy  jednotlivé  DPS  pro  oba  kanály,  včetně
pomocného zdroje který napájí příslušné doplňky zdroje (panelové digitální voltmetry a
jednotlivé spínání dvou ventilátorů).
Osazené desky byly následně oživeny a změřeny jejich vlastnosti. Z naměřených 
průběhů je patrné, že zdroj je poměrně tvrdý. Výstupní napětí poklesne o 160 mV oproti
původní nastavené hodnotě při maximální výstupním proudu až 2 A. Výstupní zvlnění 
dosahovalo ve finální podobě hodnoty menší než <10 mV „peak to peak“, za což lze 
tento zdroj vyzdvihnout a označit jako hlavní parametr oproti spínanému zdroji. 
Maximální účinnost byla naměřena okolo 50 % v rámci jednoho kanálu. Účinnost by 
ještě o několik procent vzrostla s odpojením druhého kanálu a také odpojením 
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A  NÁVRH ZAŘÍZENÍ
A.1 Pomocný zdroj – Schéma zapojení
35
A.2 Pomocný zdroj - DPS
Rozměr desky 107 x 97 [mm], měřítko M1:1 
36
A.3 Pomocný zdroj - Osazovací plán
37
A.4 Regulovatelný zdroj – Schéma zapojení
38
A.5 Regulovatelný zdroj – DPS
Rozměr desky 125 x 109 [mm], měřítko M1:1 
39
Rozměr desky 125 x 109 [mm], měřítko M1:1 
40
A.6 Regulovatelný zdroj - Osazovací plán
41




C1 470MF/ 25V C_EL_2,5
C2 100NF C1206
C3 100NF C1206
C4 470MF/ 25V C_EL_2,5
C5 100NF C1206
C6 100NF C1206
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Pozn. jedná se o dvoukanálový laboratorní  zdroj,  tudíž  výše uvedené součástky


















POJ T-pojistka 2A 6,3 x 32 mm
POJ pouzdro na kabel KS-PTF80A
NTC 10K 2,54 mm
EURO konektor přímá vidlice GSD3-40
Kolébkový spínač MRS-201-4C3 B/B MRS-201-4C3 B/B
Přístrojový knoflík P-S4824B 24 x 20 mm
Kovová mřížka SUNON FG-07 70 x 70 mm
Konektor se zámkem XINYA PSH02-03PG XINYA PSH02-03PG
Přístrojová zdířka K206 K206
Panelový digitální voltmetr HD-3438 68 x 40 mm
C  NAMĚŘENÉ PARAMETRY
C.1 Zatěžovací charakteristika pro MJ15003
45
                  5V                   10V
Iz [mA] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB]
0 5,00 22 0,0 - 10,00 22 0,0 -
50 5,00 68 0,0 - 10,00 68 0,0 -
100 5,00 115 0,0 - 10,00 115 0,0 -
200 4,98 210 0,0 - 9,98 210 0,0 -
300 4,98 298 0,0 - 9,98 298 0,0 -
400 4,98 388 0,0 - 9,98 388 0,0 -
500 4,96 472 4,6 -40,22 9,96 472 4,8 -39,85
600 4,96 564 4,6 -41,77 9,96 564 4,8 -41,40
700 4,94 648 4,8 -42,61 9,94 648 5,2 -41,91
800 4,94 736 5,0 -43,36 9,94 736 5,2 -43,02
900 4,92 816 5,0 -44,25 9,94 816 5,2 -43,91
1000 4,90 896 5,8 -43,78 9,92 896 6,2 -43,20
1100 4,90 976 5,8 -44,52 9,92 976 6,2 -43,94
1200 4,88 1060 5,8 -45,24 9,88 1060 6,2 -44,66
1300 4,88 1140 5,8 -45,87 9,88 1140 6,2 -45,29
1400 4,86 1220 6,2 -45,88 9,88 1220 6,4 -45,60
1500 4,86 1280 6,2 -46,30 9,86 1280 6,4 -46,02
1600 4,84 1360 6,2 -46,82 9,86 1360 6,4 -46,55
1700 4,84 1440 6,6 -46,78 9,86 1440 6,8 -46,52
1800 4,84 1520 6,6 -47,25 9,84 1520 6,8 -46,99
1900 4,82 1600 6,7 -47,56 9,84 1600 7,2 -46,94
2000 4,82 1680 9,7 -44,77 7,22 1680 4,8 -50,88
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                  15V                   20V
Iz [mA] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB]
0 15,00 22 0,0 - 20,00 22 0,0 -
50 15,00 68 0,0 - 20,00 68 0,0 -
100 15,00 115 0,0 - 20,00 115 0,0 -
200 14,98 210 0,0 - 19,98 210 0,0 -
300 14,98 298 0,0 - 19,98 298 0,0 -
400 14,98 388 0,0 - 19,98 388 0,0 -
500 14,96 472 5,3 -38,99 19,96 472 5,8 -38,21
600 14,96 564 5,3 -40,54 19,96 564 5,8 -39,76
700 14,94 648 5,3 -41,75 19,94 648 5,8 -40,96
800 14,92 736 5,3 -42,85 19,94 736 6,2 -41,49
900 14,92 816 5,3 -43,75 19,94 816 6,2 -42,39
1000 14,92 896 6,2 -43,20 19,92 896 6,5 -42,79
1100 14,90 976 6,2 -43,94 19,92 976 6,5 -43,53
1200 14,90 1060 6,2 -44,66 19,90 1060 6,8 -43,86
1300 14,88 1140 6,2 -45,29 19,90 1140 6,8 -44,49
1400 14,88 1220 6,4 -45,60 19,88 1220 7,2 -44,58
1500 14,86 1280 6,4 -46,02 19,88 1280 7,2 -45,00
1600 14,86 1360 6,4 -46,55 19,86 1360 7,3 -45,40
1700 14,86 1440 7,2 -46,02 19,86 1440 7,4 -45,78
1800 14,84 1520 7,2 -46,49 19,86 1520 7,5 -46,14
1900 14,84 1600 7,2 -46,94 19,84 1600 7,5 -46,58
2000 7,20 1680 4,8 -50,88 7,22 1680 4,8 -50,88
                  25V
Iz [mA] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB]
0 25,00 22 0,0 -
50 25,00 68 0,0 -
100 25,00 115 0,0 -
200 25,00 210 0,0 -
300 24,98 298 0,0 -
400 24,98 388 0,0 -
500 24,96 472 5,8 -38,21
600 24,96 564 5,8 -39,76
700 24,94 648 5,8 -40,96
800 24,94 736 6,2 -40,38
900 24,94 816 6,2 -42,39
1000 24,92 896 6,5 -42,79
1100 24,92 976 6,5 -43,53
1200 24,90 1060 6,8 -43,86
1300 24,90 1140 6,8 -44,49
1400 24,88 1220 7,2 -44,58
1500 24,88 1280 7,2 -45,00
1600 24,88 1360 7,3 -45,40
1700 24,86 1440 7,4 -45,78
1800 24,86 1520 7,5 -46,14
1900 24,84 1600 7,5 -46,58
2000 7,22 1680 4,8 -50,88
C.2 Zatěžovací charakteristika pro 2N3772
47
                  5V                   10V
Iz [mA] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB]
0 5,00 22 0,0 - 10,00 22 0,0 -
50 5,00 76 0,0 - 10,00 70 0,0 -
100 5,00 124 0,0 - 10,00 126 0,0 -
200 4,99 216 0,0 - 9,99 228 0,0 -
300 4,99 312 0,0 - 9,98 312 0,0 -
400 4,98 408 7,2 -35,07 9,97 404 7,4 -34,74
500 4,97 492 8,4 -35,35 9,97 504 8,6 -35,36
600 4,96 584 10,2 -35,16 9,96 592 10,4 -35,11
700 4,95 664 10,2 -36,27 9,95 672 10,4 -36,21
800 4,95 760 10,2 -37,44 9,94 760 10,4 -37,28
900 4,94 848 11,7 -37,20 9,94 848 12,0 -36,98
1000 4,93 928 11,6 -38,06 9,93 936 12,0 -37,84
1100 4,92 960 11,8 -38,21 9,92 1016 12,1 -38,48
1200 4,92 1060 12,1 -38,85 9,91 1096 12,5 -38,86
1300 4,91 1160 13,9 -38,43 9,90 1160 14,4 -38,12
1400 4,90 1240 13,9 -39,01 9,90 1240 14,4 -38,70
1500 4,89 1320 14,1 -39,43 9,89 1320 14,4 -39,24
1600 4,89 1480 14,8 -40,00 9,88 1460 15,3 -39,59
1700 4,88 1500 14,8 -40,12 9,88 1480 15,3 -39,71
1800 4,87 1560 15,0 -40,34 9,87 1560 16,3 -39,62
1900 4,86 1640 15,0 -40,78 9,86 1720 16,3 -40,47
2000 4,85 1760 19,2 -39,24 8,26 1760 9,6 -45,26
48
                  15V                   20V
Iz [mA] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB]
0 15,00 22 0,0 - 20,00 22 0,0 -
50 15,00 72 0,0 - 20,00 78 0,0 -
100 15,00 128 0,0 - 20,00 128 0,0 -
200 14,99 228 0,0 - 19,98 216 0,0 -
300 14,98 304 0,0 - 19,98 320 0,0 -
400 14,97 388 8,0 -33,71 19,97 412 8,8 -33,41
500 14,97 484 9,0 -34,61 19,96 504 9,6 -34,40
600 14,96 576 11,1 -34,30 19,95 576 11,4 -34,07
700 14,95 664 11,1 -35,54 19,95 680 11,4 -35,51
800 14,94 752 12,8 -35,38 19,94 752 13,2 -35,11
900 14,94 872 12,8 -36,67 19,93 840 13,2 -36,07
1000 14,93 960 12,9 -37,43 19,92 928 13,6 -36,68
1100 14,92 1048 13,6 -37,74 19,92 1008 14,0 -37,15
1200 14,91 1128 13,6 -38,38 19,91 1088 14,4 -37,57
1300 14,91 1180 15,4 -37,69 19,90 1200 16,0 -37,50
1400 14,90 1260 15,7 -38,09 19,89 1260 16,0 -37,93
1500 14,89 1360 16,2 -38,48 19,89 1340 16,8 -38,04
1600 14,88 1440 16,2 -38,98 19,88 1440 16,8 -38,66
1700 14,88 1460 16,2 -39,10 19,87 1500 16,8 -39,02
1800 14,87 1540 17,0 -39,14 19,86 1600 17,6 -39,17
1900 14,86 1620 17,0 -39,58 19,86 1640 17,6 -39,39
2000 8,25 1780 9,6 -45,36 8,22 1800 9,6 -45,46
                  25V
Iz [mA] Uz [V] ΔU1 [mV] ΔU2 [mV] K [dB]
0 25,00 22 0,0 -
50 25,00 80 0,0 -
100 25,00 128 0,0 -
200 25,00 224 0,0 -
300 24,98 312 0,0 -
400 24,98 416 8,8 -33,49
500 24,97 488 9,6 -34,12
600 24,96 576 11,4 -34,07
700 24,96 664 11,4 -35,31
800 24,95 760 13,2 -35,20
900 24,94 848 13,2 -36,16
1000 24,94 952 13,6 -36,90
1100 24,93 1048 14,0 -37,48
1200 24,92 1088 14,4 -37,57
1300 24,91 1216 16,0 -37,62
1400 24,91 1288 16,0 -38,12
1500 24,90 1320 16,8 -37,91
1600 24,89 1400 16,8 -38,42
1700 24,89 1480 16,8 -38,90
1800 24,88 1580 17,6 -39,06
1900 24,87 1680 17,6 -39,60
2000 8,27 1740 9,6 -45,17
C.3 Účinnost zdroje pro MJ15003
49
Uz [V] 25,00 25,00 25,00 24,98 24,96 24,94 24,94 24,92 24,90 24,88 24,86 24,84 7,22
0 500 250 83,3 49,9 35,6 27,7 22,7 19,2 16,6 14,6 13,1 3,6
I1 [mA] 55 64 74 110 147 182 218 254 291 327 363 399 424
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 68 115 298 472 648 816 976 1140 1280 1440 1600 1680
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 5,8 5,8 6,2 6,5 6,8 7,2 7,4 7,5 4,8
K [dB] - - - - -38,21 -40,96 -42,39 -43,53 -44,49 -45,00 -45,78 -46,58 -50,88
Příkon [VA] 12,65 14,72 17,02 25,30 33,81 41,86 50,14 58,42 66,93 75,21 83,49 91,77 97,52
Výkon [W] 0 1,25 2,50 7,49 12,48 17,46 22,45 27,41 32,37 37,32 42,26 47,20 14,44
Účinnost [%] 0 8,49 14,69 29,62 36,91 41,71 44,77 46,92 48,36 49,62 50,62 51,43 14,81
Ztrátový výkon [W] 12,65 13,47 14,52 17,81 21,33 24,40 27,69 31,01 34,56 37,89 41,23 44,57 83,08
R [Ω]
Uz [V] 20,00 20,00 20,00 19,98 19,96 19,94 19,94 19,92 19,90 19,88 19,86 19,84 7,22
0 400 200 66,6 39,9 28,5 22,2 18,1 15,3 13,3 11,7 10,4 3,6
I1 [mA] 55 64 74 110 147 182 218 254 291 327 363 399 424
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 68 115 298 472 648 816 976 1140 1280 1440 1600 1680
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 5,8 5,8 6,2 6,5 6,8 7,2 7,4 7,5 4,8
K [dB] - - - - -38,21 -40,96 -42,39 -43,53 -44,49 -45,00 -45,78 -46,58 -50,88
Příkon [VA] 12,65 14,72 17,02 25,30 33,81 41,86 50,14 58,42 66,93 75,21 83,49 91,77 97,52
Výkon [W] 0 1,00 2,00 5,99 9,98 13,96 17,95 21,91 25,87 29,82 33,76 37,70 14,44
Účinnost [%] 0 6,79 11,75 23,69 29,52 33,34 35,79 37,51 38,65 39,65 40,44 41,08 14,81
Ztrátový výkon [W] 12,65 13,72 15,02 19,31 23,83 27,90 32,19 36,51 41,06 45,39 49,73 54,07 83,08
R [Ω]
Uz [V] 15,00 15,00 15,00 14,98 14,96 14,94 14,92 14,90 14,88 14,86 14,86 14,84 7,20
0 300 150 49,9 29,9 21,3 16,6 13,5 11,4 9,9 8,7 7,8 3,6
I1 [mA] 55 64 74 110 147 182 218 254 291 327 363 399 424
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 68 115 298 472 648 816 976 1140 1280 1440 1600 1680
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 5,3 5,3 5,3 6,2 6,2 6,4 7,2 7,2 4,8
K [dB] - - - - -38,99 -41,75 -43,75 -43,94 -45,29 -46,02 -46,02 -46,94 -50,88
Příkon [VA] 12,65 14,72 17,02 25,30 33,81 41,86 50,14 58,42 66,93 75,21 83,49 91,77 97,52
Výkon [W] 0 0,75 1,50 4,49 7,48 10,46 13,43 16,39 19,34 22,29 25,26 28,20 14,40
Účinnost [%] 0 5,10 8,81 17,76 22,12 24,98 26,78 28,06 28,90 29,64 30,26 30,72 14,77
Ztrátový výkon [W] 12,65 13,97 15,52 20,81 26,33 31,40 36,71 42,03 47,59 52,92 58,23 63,57 83,12
R [Ω]
Uz [V] 10,00 10,00 10,00 9,98 9,96 9,94 9,94 9,92 9,88 9,86 9,86 9,84 7,22
0 200 100 33,3 19,9 14,2 11,0 9,0 7,6 6,6 5,8 5,2 3,6
I1 [mA] 55 64 74 110 147 182 218 254 291 327 363 399 424
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 68 115 298 472 648 816 976 1140 1280 1440 1600 1680
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 4,8 5,2 5,2 6,2 6,2 6,4 6,8 7,2 4,8
K [dB] - - - - -39,85 -41,91 -43,91 -43,94 -45,29 -46,02 -46,52 -46,94 -50,88
Příkon [VA] 12,65 14,72 17,02 25,30 33,81 41,86 50,14 58,42 66,93 75,21 83,49 91,77 97,52
Výkon [W] 0 0,50 1,00 2,99 4,98 6,96 8,95 10,91 12,84 14,79 16,76 18,70 14,44
Účinnost [%] 0 3,40 5,88 11,83 14,73 16,62 17,84 18,68 19,19 19,66 20,08 20,37 14,81
Ztrátový výkon [W] 12,65 14,22 16,02 22,31 28,83 34,90 41,19 47,51 54,09 60,42 66,73 73,07 83,08
R [Ω]
Uz [V] 5,00 5,00 5,00 4,98 4,96 4,94 4,92 4,90 4,88 4,86 4,84 4,82 4,82
0 100 50 16,6 9,9 7,1 5,5 4,5 3,8 3,2 2,8 2,5 2,4
I1 [mA] 55 64 74 110 147 182 218 254 291 327 363 399 424
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 68 115 298 472 648 816 976 1140 1280 1440 1600 1680
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 4,60 4,80 5,00 5,80 5,80 6,20 6,60 6,70 9,70
K [dB] - - - - -40,22 -42,61 -44,25 -44,52 -45,87 -46,30 -46,78 -47,56 -44,77
Příkon [VA] 12,65 14,72 17,02 25,30 33,81 41,86 50,14 58,42 66,93 75,21 83,49 91,77 97,52
Výkon [W] 0 0,25 0,50 1,49 2,48 3,46 4,43 5,39 6,34 7,29 8,23 9,16 9,64
Účinnost [%] 0 1,70 2,94 5,91 7,34 8,26 8,83 9,23 9,48 9,69 9,86 9,98 9,89
Ztrátový výkon [W] 12,65 14,47 16,52 23,81 31,33 38,40 45,71 53,03 60,59 67,92 75,26 82,61 87,88
R [Ω]
C.4 Účinnost zdroje pro 2N3772
50
Uz [V] 25,00 25,00 25,00 24,98 24,97 24,96 24,94 24,93 24,91 24,9 24,89 24,87 8,27
0 500 250 83,3 49,9 35,7 27,7 22,7 19,2 16,6 14,6 13,1 4,1
I1 [mA] 58 66 76 112 148 184 220 256 293 329 365 402 426
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 80 128 312 488 664 848 1048 1216 1320 1480 1680 1740
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 9,6 11,4 13,2 14,0 16,0 16,8 16,8 17,6 9,6
K [dB] - - - - -34,12 -35,31 -36,16 -37,48 -37,62 -37,91 -38,90 -39,60 -45,17
Příkon [VA] 13,34 15,18 17,48 25,76 34,04 42,32 50,60 58,88 67,39 75,67 83,95 92,46 97,98
Výkon [W] 0 1,25 2,50 7,49 12,49 17,47 22,45 27,42 32,38 37,35 42,31 47,25 16,54
Účinnost [%] 0 8,23 14,30 29,09 36,68 41,29 44,36 46,57 48,05 49,36 50,40 51,11 16,88
Ztrátový výkon [W] 13,34 13,93 14,98 18,27 21,56 24,85 28,15 31,46 35,01 38,32 41,64 45,21 81,44
R [Ω]
Uz [V] 20,00 20,00 20,00 19,98 19,96 19,95 19,93 19,92 19,9 19,89 19,87 19,86 8,22
0 400 200 66,6 39,9 28,5 22,1 18,1 15,3 13,3 11,7 10,5 4,1
I1 [mA] 58 66 76 112 148 184 220 256 293 329 365 402 426
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 78 128 320 504 680 840 1008 1200 1340 1500 1640 1800
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 9,6 11,4 13,2 14 16 16,8 16,8 17,6 9,6
K [dB] - - - - -34,40 -35,51 -36,07 -37,15 -37,50 -38,04 -39,02 -39,39 -45,46
Příkon [VA] 13,34 15,18 17,48 25,76 34,04 42,32 50,60 58,88 67,39 75,67 83,95 92,46 97,98
Výkon [W] 0 1,00 2,00 5,99 9,98 13,97 17,94 21,91 25,87 29,84 33,78 37,73 16,44
Účinnost [%] 0 6,59 11,44 23,27 29,32 33,00 35,45 37,21 38,39 39,43 40,24 40,81 16,78
Ztrátový výkon [W] 13,34 14,18 15,48 19,77 24,06 28,36 32,66 36,97 41,52 45,84 50,17 54,73 81,54
R [Ω]
Uz [V] 15,00 15,00 15,00 14,98 14,97 14,95 14,94 14,92 14,91 14,89 14,88 14,86 8,25
0 300 150 49,9 29,9 21,4 16,6 13,6 11,5 9,9 8,8 7,8 4,1
I1 [mA] 58 66 76 112 148 184 220 256 293 329 365 402 426
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 72 128 304 484 664 872 1048 1180 1360 1460 1620 1780
ΔU2 [mV] 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 11,10 12,80 13,60 15,40 16,20 16,20 17,00 9,60
K [dB] - - - - -34,61 -35,54 -36,67 -37,74 -37,69 -38,48 -39,10 -39,58 -45,36
Příkon [VA] 13,34 15,18 17,48 25,76 34,04 42,32 50,60 58,88 67,39 75,67 83,95 92,46 97,98
Výkon [W] 0 0,75 1,50 4,49 7,49 10,47 13,45 16,41 19,38 22,34 25,30 28,23 16,50
Účinnost [%] 0 4,94 8,58 17,45 21,99 24,73 26,57 27,87 28,76 29,52 30,13 30,54 16,84
Ztrátový výkon [W] 13,34 14,43 15,98 21,27 26,56 31,86 37,15 42,47 48,01 53,34 58,65 64,23 81,48
R [Ω]
Uz [V] 10,00 10,00 10,00 9,98 9,97 9,95 9,94 9,92 9,9 9,89 9,88 9,86 8,26
0 200 100 33,3 19,9 14,2 11,0 9,0 7,6 6,6 5,8 5,2 4,1
I1 [mA] 58 66 76 112 148 184 220 256 293 329 365 402 426
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 70,4 126 312 504 672 848 1016 1160 1320 1480 1720 1760
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 8,60 10,40 12,00 12,10 14,40 14,40 15,30 16,30 9,60
K [dB] - - - - -35,36 -36,21 -36,98 -38,48 -38,12 -39,24 -39,71 -40,47 -45,26
Příkon [VA] 13,34 15,18 17,48 25,76 34,04 42,32 50,60 58,88 67,39 75,67 83,95 92,46 97,98
Výkon [W] 0 0,50 1,00 2,99 4,99 6,97 8,95 10,91 12,87 14,84 16,80 18,73 16,52
Účinnost [%] 0 3,29 5,72 11,62 14,64 16,46 17,68 18,53 19,10 19,60 20,01 20,26 16,86
Ztrátový výkon [W] 13,34 14,68 16,48 22,77 29,06 35,36 41,65 47,97 54,52 60,84 67,15 73,73 81,46
R [Ω]
Uz [V] 5,00 5,00 5,00 4,99 4,97 4,95 4,94 4,92 4,91 4,89 4,88 4,86 4,85
0 100 50 16,6 9,9 7,1 5,5 4,5 3,8 3,3 2,9 2,6 2,4
I1 [mA] 58 66 76 112 148 184 220 256 293 329 365 402 426
I2 [mA] 0 50 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000
ΔU1 [mV] 22 76 124 312 492 664 848 960 1160 1320 1500 1640 1760
ΔU2 [mV] 0 0 0 0 8,40 10,20 11,70 11,80 13,90 14,10 14,80 15,00 19,20
K [dB] - - - - -35,35 -36,27 -37,20 -38,21 -38,43 -39,43 -40,12 -40,78 -39,24
Příkon [VA] 13,34 15,18 17,48 25,76 34,04 42,32 50,60 58,88 67,39 75,67 83,95 92,46 97,98
Výkon [W] 0 0,25 0,50 1,50 2,49 3,47 4,45 5,41 6,38 7,34 8,30 9,23 9,70
Účinnost [%] 0 1,65 2,86 5,81 7,30 8,19 8,79 9,19 9,47 9,69 9,88 9,99 9,90
Ztrátový výkon [W] 13,34 14,93 16,98 24,26 31,56 38,86 46,15 53,47 61,01 68,34 75,65 83,23 88,28
R [Ω]
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